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“…Ten siempre a Ítaca en la memoria. 
Llegar allí es tu meta. 
Mas no apresures el viaje. 
Mejor que se extienda largos años; 
y en tu vejez arribes a la isla 
con cuanto hayas ganado en el camino, 
sin esperar que Ítaca te enriquezca…” 
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El proyecto realizado describe el diseño, construcción y medidas de una antena 
para un sistema embarcado de alerta de tráfico y evasión de colisión, TCAS. El objetivo 
de este trabajo se centra en diseñar una antena de pequeñas dimensiones y bajo peso, 
sirviéndonos para ello de la tecnología microstrip, que sea capaz al mismo tiempo de 
soportar las funcionalidades de una antena TCAS. Esta antena trabajará en una banda 
que cubra las frecuencias de 1030 MHz y 1090 MHz, tal y como indican las 
especificaciones del sistema.  
 
Como propuesta innovadora, la antena está compuesta por antenas tipo parche, 
siendo lo habitual en este tipo de sistemas el empleo de monopolos o monopolos 
modificados. 
 
 La antena en cuestión diseñada es un array plano 2x2 formado por un conjunto 
de cuatro antenas individuales de parche funcionando en un modo de radiación 
omniacimutal. La antena se compone de un plano de masa común sobre el que se 
apoyan dos dieléctricos FR4 de distintos grosores, separados por una capa de espuma. 
Las metalizaciones circulares formarán los cuatro parches pertenecientes a las cuatro 
antenas individuales. Para conseguir un diagrama de radiación omniacimutal se han 
colocado cuatro cilindros en el centro de cada parche que atraviesan cada antena, 
conectado el plano de masa con el parche radiante. La polarización presente en la antena 
es vertical. 
  
 Gracias a la óptima combinación de dichos parches se consigue una lectura de la 
dirección de apuntamiento de un frente de ondas procedente de un transceptor 
embarcado. 
 
 Finalmente, se ha presentado en el proyecto un análisis de los resultados 
obtenidos, explicando de forma detallada las limitaciones encontradas y las decisiones 
tomadas. 
 
 Para el diseño de esta antena se ha utilizado el programa CST Microwave Studio 
[1] que permite realizar simulaciones electromagnéticas de onda completa (en tres 


















La aviación, en términos generales, es un sector con un inmenso potencial a 
nivel global, constituyendo la aviación civil, uno de los principales sectores de la 
actividad económica. Como dato peculiar, alrededor de un 40% de las ventas de 
productos de alta tecnología dependen de la calidad del transporte aéreo.  Esto pone de 
manifiesto el fuerte impacto que ejerce la industria aeronáutica sobre la economía [2].  
 
Debido, principalmente, a los elevados costes para el desarrollo de productos 
relacionados con el sector aeroespacial y a las altas exigencias tecnológicas, el número 
de países dedicados a esta industria es reducido. Actualmente, casi la mitad de la 
facturación global del sector pertenece a los Estados Unidos. Sin embargo, este 
liderazgo se está viendo amenazado por la Unión Europea. 
 
La industria aeronáutica española ha ido evolucionando y creciendo desde sus 
comienzos. Esto ha permitido a España posicionarse a nivel europeo como la quinta 
potencia del sector, tanto en términos de facturación como de empleo y gozar de un 
elevado prestigio internacional en términos de materia espacial [3].  
 
 En el año 2012 las empresas españolas del sector aeroespacial obtuvieron una 
facturación de 700 millones de euros, según datos suministrados por la Asociación de 
Empresas Tecnológicas de Defensa, Aeronáutica y Espacio (TEDAE). Dato que 
contrasta con la realidad de la industria de defensa, cuya situación va empeorando, 
debido principalmente a los recortes en presupuestos e inversiones, tanto a nivel 
europeo como a nivel español [4]. 
 
A nivel mundial, según los últimos datos presentados por TEDAE, España es la 
octava potencia aeronáutica. 
 
Pese a la situación de crisis actual que se desarrolla en todo el mundo, el sector 
aeroespacial español sigue siendo un sector estratégico clave para la economía e 
industria del país. Sin embargo, debido a la enorme competencia existente, el sector 
aeronáutico español se ha visto obligado a buscar nuevas estrategias y nuevos retos, 
apostando por la innovación, que lo consoliden en el mercado aeronáutico y lo hagan 
más competente [4]. 
 
Con el fin de reforzar la posición de la industria española en Europa, el sector 
aeronáutico recoge una serie de objetivos dentro de su plan estratégico, entre los que se 
encuentran ampliar las capacidades de integración de aviones y sistemas, y reforzar las 
capacidades tecnológicas existentes haciéndolas más prometedoras. 
 
Las sucesivas mejoras tecnológicas que han ido acaeciendo en estos últimos 
años han permitido al sector progresar en aspectos como seguridad y velocidad, así 
como también, aumentar la eficiencia y la comodidad del transporte aéreo. La 
facturación total del sector aeronáutico, obtenida a finales de 2012, es un reflejo de esta 




10% respecto a los resultados obtenidos en el año anterior, según los últimos datos 
presentados TEDAE [4].   
 
Es evidente que se trata de un sector con un crecimiento manifiesto, en el que 
muchos confían para salir de la crisis económica, puesto que, aunque aún encontramos 
diferencias respecto a otros países de la unión europea, estas son menores que en años 
anteriores. España sigue aumentando su competitividad en la industria y sigue 























2. Estado del arte 
2.1. TCAS 
2.1.1. Definición TCAS 
 
El objetivo de este proyecto es diseñar una antena para un Sistema Anticolisión 
Embarcado. Este sistema se denomina TCAS y es un sistema conocido prácticamente en 
todo el mundo, aunque en Europa son más conocidas las siglas ACAS (Airborne 
Collision Avoidance System). Las siglas TCAS tienen su origen en las palabras inglesas 
“Traffic alert and Collision Avoidance System” (sistema de alerta de tráfico y evasión 
de colisión). 
 
TCAS es un sistema electrónico de a bordo, basado en el uso de transpondedores 
SSR, que emplea señales de radio para la vigilancia a los aviones que se encuentren en 
las proximidades y no precisa de estaciones de control de tránsito aéreo en tierra.  
 
Un transpondedor de a bordo proporciona señales codificadas como respuesta a 
las señales de interrogación procedentes de los radares de las aeronaves que estén 
equipados con un sistema TCAS y de los radares secundarios en tierra (que operan a 
1030MHz). Existen tres tipos de transpondedores, es decir, tres formas distintas de 
interrogar a la aeronave: Modo A (la información que se obtiene de la aeronave es un 
código de identificación de posición), Modo C (la información que se obtiene es la 
altitud barométrica) y Modo S (el sistema realiza interrogaciones selectivas, 
conectándose con la unidad de tierra y otros transpondedores) [5] y [6]. 
 
TCAS proporciona dos tipos de avisos: 
• Avisos de tráfico, TA (Traffic Advisories): proporcionan información al piloto 
sobre la presencia en las cercanías de una aeronave desconocida. Son avisos 
auditivos y visuales que facilita TCAS cuando detecta la presencia de un avión 
intruso y no constituyen una amenaza inmediata. 
• Avisos de Resolución, RA (Resolution Advisories): constituyen órdenes de 
evasión en el plano vertical. Se trata de un conjunto de avisos visuales y 
auditivos que se generan cuando se detecta un intruso que supone una amenaza 








TCAS es, por tanto, un equipo de vigilancia que advierte a los pilotos de la 
presencia en las cercanías de aeronaves que están equipadas con el transpondedor 
adecuado (modos A/C y modo S), es decir, para que este sistema funcione los aviones 
tienen que estar equipados con un transpondedor a bordo compatible que responda a la 
interrogación del radar en modo A/C o S.  El sistema TCAS no puede detectar la 
presencia de ninguna aeronave “intrusa” si esta no está equipada con un transpondedor 
operativo [5]. 
 
Las indicaciones TCAS se muestran normalmente en el PFD (Primary Flight 
Display). La información que se obtiene interrogando a las aeronaves no se muestra a 
los pilotos por pantalla continuamente, sino que solo se activa el display cuando el 
sistema TCAS detecta una situación peligrosa, como puede ser la localización de un 
avión en las proximidades o la presencia de una aeronave aproximándose a velocidad 
elevada. 
 
En estos encuentros peligrosos, cuando el TCAS detecta que hay una posible 
colisión, advierte al piloto de la aeronave por medio de unas pantallas de cabina, en la 
que aparece el tráfico circundante (ver figura 2.2), y un sistema de avisos y alarmas 
auditivas, recomendándole una maniobra evasiva en el plano vertical y generando RA. 
El piloto debe obedecer las recomendaciones del sistema, ya que si ambas aeronaves 
están equipadas con TCAS, los propios transpondedores modo S generarán una 
respuesta coordinada en las dos aeronaves implicadas. Una aeronave recibirá órdenes de 
ascenso, mientras que la otra aeronave recibirá una orden de descenso. Sin embargo, 
esta Resolución de conflicto (RA) solo podrá ser generada si las dos aeronaves están 
equipadas con transpondedor en modo S ó C. Si la aeronave intrusa únicamente 
transmitiese en modo A, se generaría un TA y si no llevase transpondedor, o en su 
defecto este estuviese apagado o en stand-by, la aeronave no sería detectada por el 
sistema [5].  
 
Atendiendo a la normativa, las aeronaves presentes en la zona de vigilancia están 
referenciadas por la diferencia de altitudes, en cientos de pies, con la propia aeronave. 
Esta aeronave se representa en el display mediante un avión, una flecha blanca o una 
flecha azul. No obstante, la representación del TCAS varía. Los distintos blancos se 
representan por símbolos cuya forma y color corresponden a los distintos tipos de 
intrusos que se definen en el TCAS. Los rombos azules o blancos para “Proximate 
Traffic”, no simbolizan una amenaza. Si el rombo está hueco significa “Other Traffic”, 
el intruso se sitúa a más de 6 nmi. Las amenazas reales se representan con cuadros rojos 
y generan RA. Por último, un círculo amarillo representa TA. Ante este tipo de avisos 
los pilotos deben estar alerta para no convertir la amenaza potencial en real. Los dígitos 
que aparecen junto a los símbolos indican la altitud (en pies) relativa entre la aeronave y 
la aeronave intrusa. Si este valor es positivo indica que la aeronave intrusa está por 
encima, si por el contrario es negativo, la aeronave está por debajo. También, junto a los 
símbolos aparecen flechas que indican la tendencia vertical (ascendente o descendente) 












Figura 2.3. Instrumentación EFIS (Electronic Flight Instrument System) [7] 
 
 
TCAS utiliza la técnica de pregunta/respuesta (figura 2.4) para detectar la 
presencia y localizar a todas las aeronaves que se encuentren dentro del radio de 
alcance. El alcance de alerta en el que se atienden las indicaciones de vigilancia es de 14 
nmi. No obstante, en zonas congestionadas es aconsejable disminuir esta distancia a 4,5 
nmi.  En el caso de aeronaves equipadas modo S extended squitter, como ocurre en la 
mayor parte de la flota europea, se reciben indicaciones en un radio de hasta 30 nmi [5] 
y [7]. 
 
Para detectar la presencia de aeronaves cercanas, TCAS transmite 
interrogatorios a un ritmo constante, normalmente una vez por segundo (pero pueden 
ser más), y emplea un receptor para detectar las respuestas a estos interrogatorios. Las 
señales de interrogación se transmiten a una frecuencia de 1030MHz, mientras que las 







Figura 2.4. Técnica Pregunta/Respuesta 
 
 
La computadora del TCAS usa el tiempo transcurrido entre la interrogación y su 
respuesta para calcular la distancia que hay entre las dos aeronaves [7].  
                      
El sistema de anticolisión embarcado lo componen dos antenas colocadas en el 
fuselaje de la aeronave. La antena que se encuentra en la parte superior presenta un 
diagrama de radiación direccional, mientras que la antena situada en la parte inferior del 
fuselaje puede ser omnidireccional o direccional. También, forman parte de este sistema 
un computador TCAS situado en el compartimento de aviónica y una unidad de control 








Existen cuatro tipos de TCAS dependiendo del tipo de avisos que puedan 
proporcionar y de los modos de los transpondedores. 
 
• TCAS I: interroga a los transpondedores de los otros aviones advirtiendo del 
riesgo, es decir, proporciona únicamente una visualización del tráfico cercano y 
genera avisos de tráfico (TA). Necesita al menos transpondedores Modo A.  
• TCAS II: proporcionan avisos de tráfico (TA) y avisos de resolución (RA). Esto 
es, advertirá del riesgo y además  proporcionará una maniobra evasiva en el 
plano vertical (que ascienda o descienda) opuesta en cada avión (siempre que 
ambas aeronaves cuenten con el sistema TCAS II). Es el estándar actual. 
• TCAS III: proporciona aviso de tráfico y de evasión en el plano vertical y 
horizontal.  
• TCAS IV: incorporaría datos adicionales de navegación. 
 
Actualmente, tanto el desarrollo del TCAS III como del TCAS IV se encuentran 
parados debido principalmente al margen coste-beneficio y a problemas técnicos. Las 
estadísticas indican que el 90% de los encuentros aéreos se resuelven de una forma más 
eficaz empleando maniobras verticales, por lo que el análisis coste-beneficio 
desaconseja seguir el desarrollo en este sentido Además, la tecnología de interrogación 
activa no era lo suficientemente precisa. 
 
Según un riguroso estudio realizado por Eurocontrol (Organización Europea 
para la Seguridad de la Navegación Aérea fundada en Bruselas en 1960), en el que se 
consideraban tanto los aspectos técnicos y de entorno como el comportamiento humano, 
el sistema TCAS reduce el riesgo de colisión en un factor de 3 ó de 2, dependiendo de si 
el servicio de control dispone de Alerta de Conflictos. La probabilidad de colisión en 
vuelo actual, en el espacio aéreo europeo, es de 2,7x10-8, es decir, una colisión cada 3 
años [5]. 
 
2.1.2. Historia TCAS 
 
El interés por  desarrollar un sistema anticolisión se atribuye, en gran medida, a 
una serie de colisiones en vuelo que dieron como resultado un conjunto de normas que 
obligan a todas aquellas aeronaves que operan en determinado espacio aéreo a equiparse 
con equipos anticolisión. 
 
La primera colisión en el aire se dio en 1956 sobre el Gran Cañón de Colorado, 
Arizona. En 1978 tuvo lugar una segunda colisión sobre San Diego entre una avioneta y 
un avión de pasajeros. Finalmente, en 1986 se produjo la tercera colisión cerca de 
Cerritos, California. La conmoción social, producida tras la pérdida de todos los 
pasajeros que viajaban en los aviones implicados, llevó a las autoridades aeronáuticas y 
líneas aéreas a cuestionarse la seguridad y considerar la necesidad de un sistema 
anticolisión para todas aquellas aeronaves que operasen en el espacio aéreo 
estadounidense. Fue en 1974, tras la primera colisión aérea, cuando comenzó a 
desarrollarse BCAS (Beacon Collision Avoidance System), un sistema aéreo basado en 
transpondedores. En 1981 la FAA, responsable de la regulación y seguridad de todos los 





No obstante, ya en 1955, el Dr. John Morrell, de la compañía Bendix, fue el 
autor de uno de los avances más importantes dentro del concepto de sistemas 
anticolisión.  Desarrolló el concepto de medir tiempos en lugar de distancias como 
mecanismo para evitar las colisiones [5], [7], [8] y [9]. 
 
 Las contribuciones en el desarrollo de los sistemas anticolisión por parte de los 
estados europeos y de Eurocontrol fueron muy significativas. 
 
El grupo internacional, creado para evaluar la utilización de los datos SSR 
(Secondary Surveillance Radar) para evitar colisiones en vuelo, SICASP (SSR 
Improvements and Collision Avoidance Panel) determinó que, siempre y cuando 
hubiese un número suficiente de aeronaves equipadas con el sistema anticolisión, el 
riesgo de colisiones se reduciría. Por ello, el 30 de Diciembre de 1993 se determinó 
como obligatorio el uso del TCAS para determinados aviones que volasen sobre el 
espacio aéreo de Estados Unidos. 
 
El 1995, las Normas y Métodos recomendados (SARPS, Standards and 
Recommended Practices), creados por SICASP, fueron aprobados por el Consejo de 
OACI (Organización de Aviación Civil Internacional). Dos años más tarde, la norma 
que obligaría al uso del ACAS fue propuesta por OACI. Por entonces, Estados Unidos, 
Australia, India y Japón ya habían iniciado sus procesos normativos [5]. 
 
2.1.3. Especificaciones del Sistema 
 
Tal y como se ha mencionado anteriormente el sistema TCAS interroga con una 
frecuencia de 1030 MHz y responde con 1090 MHz. Además, está formado por dos 
antenas transmisoras/receptoras que pueden ser omnidireccionales o direccionales. No 
hay elementos activos dentro de las antenas. 
 
 
En la versión más extendida, las antenas están compuestas 
por un array plano formado por cuatro monopolos con 
polarización lineal vertical trabajando en la banda L y separados 
por una distancia igual a un cuarto de la longitud de onda, λ/4. 
Esta antena presenta una resistencia de entrada de 50 Ohmios.  En 
la parte inferior de cada antena encontramos cuatro conectores, 
diferenciados por colores, cuya finalidad es conectar los cuatro 
elementos de la antena al computador TCAS, utilizando para ello 





La figura 2.7 muestra la orientación de los cuatro elementos en el array. 







Figura 2.7. Orientación de los elementos del array [10] 
 
 
En nuestro diseño se va a utilizar como primera referencia el estudio realizado 
por el MIT (Massachusetts Institute of Technology). En él, la red de alimentación de la 
antena consiste en un conjunto de cuatro híbridos, trabajando en la banda L, conectados 





Figura 2.8. Red de alimentación de la antena [10] 
  
 
 Las salidas ∑ y ∆ alimentan al procesador del sistema TCAS a través de dos 




fase entre ∑ y ∆ es una función aproximadamente lineal al ángulo de llegada de la señal 
recibida [6], [10] y [11]. Esto es algo análogo al procesador monopulso que se usa 
comúnmente en radar para extraer el acimut de un blanco con alta precisión.  
 
2.2. Teoría de antenas 
 
A continuación, voy a realizar una pequeña introducción teórica sobre las 
antenas, pasando por las antenas de hilo, las antenas de parche y los arrays de antenas. 
También, se describen brevemente los métodos de análisis y los métodos de 
alimentación de las antenas de parche. Posteriormente, una vez expuestas las bases 
teóricas se comienza con el planteamiento del proyecto detallando los objetivos y la 
estructura del mismo.  
 
2.2.1. Antenas de Hilo 
 
Las antenas de hilo son las antenas más simples, baratas y en muchos casos las 
más versátiles para muchas aplicaciones. El dipolo es un tipo de antena muy sencillo en 
el que los elementos radiantes son unos hilos conductores rectilíneos de igual longitud 
alimentados en el centro. Además, el valor del radio es despreciable frente al valor de la 
longitud.  
 
Figura 2.9. Antena de hilo 
 
 
Su funcionamiento variará dependiendo del tipo de corriente que atraviese al 
hilo conductor. De esta manera distinguimos entre corriente lineal (caso ideal), corriente 
triangular (figura 2.10), corriente con variación senoidal y por último, de onda 








Existen dos tipos de antenas de hilo: 
• Dipolos Cortos, cuya dimensión es muy pequeña en comparación con la 
longitud de onda de la frecuencia de operación. Por lo general, se considera que 
un dipolo es corto si la longitud del hilo es menor a un décimo de la longitud de 
onda [12].  
 50    10 
(2.1) 
 
• Dipolo no Corto, cuando la longitud de la antena es comparable con la longitud 
de onda. 
 
Por lo general, el dipolo suele estar alineado con el eje Z teniendo su centro en 





Dipolo Corto     
Suponiendo que la corriente a lo largo del cable sea uniforme los campos del 
dipolo corto en campo lejano quedarían definidos de la siguiente manera (2.2.). 
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La polarización de este tipo de antenas es lineal y orientada con la geometría de 
la antena. 
 
Como puede observarse en la figura 2.11, el diagrama de radiación es simétrico 
respecto al eje de la antena y omniacimutal, pues radia con igual intensidad en el plano 
perpendicular al eje de la antena. Además, es característico por presentar un máximo en 
el plano perpendicular a la antena y un nulo en la dirección de su eje, es decir, en esa 









La directividad de un dipolo corto es independiente de su longitud eléctrica 
( ⁄ ), es decir, fijada su longitud física, la directividad no depende de la frecuencia 
siempre y cuando se siga cumpliendo que el dipolo sea eléctricamente corto ( & . 
 
Entre las ventajas de los dipolos cortos con corriente lineal se encuentra que su 
directividad siempre es igual a 1.5 (1.76dB), independientemente de su longitud. Sin 
embargo, este tipo de antenas tienen poca eficiencia de radiación y su ancho de banda es 
muy pequeño, más pequeño cuanto menor sea la antena.  
  
Dipolo No Corto   
El dipolo no corto es aquel cuya longitud es comparable con la longitud de onda. 
Suele presentar una distribución de corriente sinusoidal.  
 
El dipolo  2⁄  es un tipo de dipolo no corto con intensidad de corriente 
progresiva. El diagrama de radiación de un dipolo  2⁄  colocado sobre el eje Z presenta 
un nulo en   0 y otro nulo en   , es decir, los dipolos  2⁄  tienen un nulo en la 
dirección del eje de la antena. A diferencia con el dipolo corto con distribución de 
corriente lineal, que tiene su máximo de radiación en el plano perpendicular al eje de la 
antena (θ=90o si está sobre el eje Z), los dipolos  2⁄  con distribución de corriente 
progresiva tienen su máximo de radiación en un ángulo que depende del valor de la fase 
de la corriente que recorre el hilo y de λ. Además, los dipolos  2⁄  presentan una 
polarización lineal vertical y su directividad es de 1.64, algo mayor que en el caso del 
dipolo corto, y es más eficiente. 
 
Siguiendo con los dipolos no cortos, estos son más directivos cuanto mayor sea 
la antena, pues su lóbulo principal será más estrecho al aparecer más lóbulos 
secundarios. Este tipo de antenas presenta también polarización lineal [12] y [13]. 
 
Dipolo sobre un plano conductor: Monopolo    
Un monopolo es un dipolo situado sobre un plano conductor perfecto tanto 
eléctricamente, PEC (Perfect Electric Conductor), como magnéticamente, PMC 
(Perfect Magnetic Conductor) y de longitud “infinita” (en comparación con la longitud 
del dipolo). Una de las ventajas del monopolo frente a los dipolos es que la presencia de 
un plano conductor, que hace de plano de masa, permite reducir a la mitad la longitud 
total de la antena. 
 
Además, aplicando el Teorema de las Imágenes se obtiene que los monopolos 
son más directivos que los dipolos. Concretamente, la directividad de los monopolos es 
el doble que la de los dipolos, pues la potencia radiada por un monopolo es la mitad que 
la radiada por un dipolo. Esto se debe a que el monopolo no radia en la dirección del 
conductor, es decir, el campo radiado en el hemisferio inferior es nulo debido a la 
presencia del plano conductor infinito. Como el campo radiado por un monopolo y un 
dipolo que están alimentados con la misma potencia tiene que ser el mismo, y teniendo 
en cuenta que el monopolo solo radia en la dirección opuesta al conductor,  se tiene que 






Figura 2.12. (a) Monopolo de longitud L frente a (b) dipolo de longitud 2L 
 
2.2.2. Antenas de Parche 
 
Las antenas tipo parche son también conocidas como “antenas microstrip” 
debido a que utilizan dicha tecnología. Estas antenas son antenas resonantes impresas 
cuya forma y dimensiones del diseño determinarán la forma en la que el parche radiará 
la pontencia que le es entregada. 
 
Este tipo de antenas presentan numerosas ventajas como pueden ser su diseño 
compacto, ya que son antenas de bajo perfil y bastante ligeras, su bajo coste de 
fabricación, su capacidad para funcionar en diversos rangos de frecuencia y su fácildad 
a la hora de adaptarse a las distintas superficies. Por su gran capacidad de integración 
resultan atractivas para ser empleadas como elementos de un array. Las antenas de 
parche son versátiles, dependiendo de la forma del parche radiante, obtendremos un 
diagrama de radiación, una polarización y una frecuencia de trabajo determinada. Estas 
antenas pueden presentar una polarización tanto lineal como circular, aunque lo normal 
en un parche simple sea la polarización lineal. 
 
Por otro lado, entre sus desventajas encontramos que este tipo de antenas tienen 
un ancho de banda bastante pequeño. No obstante, existen diversos métodos para 
mitigar este problema como la construcción apilada, la introducción de estructuras 
parásitas o el ajuste de la permitividad del sustrato, es decir, usar los dieléctricos 
adecuados. Por lo tanto, el escaso ancho de banda no resulta un impedimento insalvable. 
Sustratos con espesores grandes llevan asociados anchos de banda grandes. Este tipo de 
antenas presentan una baja eficiencia de radiación, son sensibles a la temperatura y no 
pueden soportar altas potencias [12] y [14]. 
 
Entre sus aplicaciones más comunes tenemos las comunicaciones móviles 
(radiodifución), antenas en aviones (radares, navegación, sistemas de aterrizaje), 
aplicaciones biomédicas o de telemetría y en general todos los sistemas que trabajen a 
frecuencias de microondas. 
 
Las líneas microstrip aparecieron publicadas por primera vez en 1952, un año 
más tarde de la aparición de las striplines, (1951). Sin embargo, no fue hasta 1970 
aproximadamente, cuando las antenas impresas de tipo parche, denominadas también 




telecomunicaciones. La diferencia entre ambas tecnologías reside en la eliminación de 




Figura 2.13. Corte transversal de una línea microstrip 
 
 
Una antena microstrip convencional consiste en un par de capas conductoras 
dispuestas en forma paralela y separadas por un dieléctrico, conocido con el nombre de 
sustrato. El sustrato tiene la función de concentrar el campo electromagnético y prevenir 
en el circuito radiaciones no deseadas. Tanto la permitividad eléctrica (εr) como el 
grosor del sustrato (h) determinan el tipo de ondas que van a predominar y las 
características que tendrán el circuito o la antena. El metal situado en la parte inferior 
del dieléctrico se llama plano de masa [14]. 
 
 El sustrato dieléctrico constituye un soporte tanto para las tiras conductoras 
como para los parches que forman las antenas. El parche metálico presenta unas 
dimensiones que son una fracción apreciable de la longitud de onda y puede tomar 
formas muy diversas. Los parches más comunes y utilizados por su facilidad a la hora 
de analizarlos y fabricarlos son aquellos con formas cuadradas, rectangulares, dipolo y 





Figura 2.14. Formas de parche metálico radiante 
 
 
 Finalmente, las dimensiones del parche suelen ser algo menor que una longitud 
de onda (λ0/3<L< λ0/2 para un parche rectangular). Típicamente tendrá una extensión 




dará como resultado un parche resonante en el modo fundamental. El espesor del metal 
utilizado es muy pequeño (comúnmente 0.003 λ0- 0.05 λ0) [12]. En cuanto al sustrato, 
existe una gran variedad de materiales dieléctricos que pueden ser usados en el diseño y 





Figura 2.15. Estructura de antena microstrip 
 
  
 Para minimizar las pérdidas en dieléctricos deberemos utilizar un sustrato de 
calidad (con tangente de pérdidas baja), lo que afecta directamente al coste.  
 
 Respecto al diagrama de radiación, este depende del modo que se excite el 
parche. Para un parche rectangular o circular trabajando en su modo fundamental el 
diagrama es de tipo broadside y presenta un máximo apuntando en la dirección 
perpendicular al plano de masa, tal y como puede observarse en la siguiente figura. 
 
 
Figura 2.16. Lóbulos de un diagrama de radiación direccional 
 
 
En este diseño se va a utilizar un parche circular. Una forma de conseguir una 




conecte el centro del parche radiante con el plano de masa inferior, haciendo de 
cortocircuito. A este campo en el parche le corresponde un diagrama de tipo 
omniacimutal, similar al que posee un dipolo. En este caso la antena debe funcionar en 
el modo cero convencional, también llamado modo monopolar, fundamental o modo 
TM01 [15]. 
  
Métodos de alimentación  
 Las primeras antenas microstrip fueron alimentadas directamente con una línea 
microstrip coplanar o con una sonda coaxial que permitía la excitación con un cable del 
mismo tipo. Desde entonces se han desarrollando nuevas técnicas de alimentación.  
 
 Entre los cuatro métodos de alimentación más utilizados encontramos: línea 
microstrip, sonda coaxial, acoplo por ranura y acoplo por proximidad.  
 
 
• Alimentación mediante línea de transmisión 
 
Figura 2.17. Antena microstrip alimentada mediante línea de transmisión 
 
 
Este tipo de alimentación se caracteriza por ser fácil de fabricar y simple de 
adaptar controlando el punto de inserción. Consiste en alimentar al parche mediante una 
línea de transmisión con una anchura que es generalmente menor que la del parche, y 
cuya impedancia característica debería de ser igual a la impedancia del cable que 
alimentará a la línea para que no haya pérdidas por desadaptación. 
  Una desventaja de este tipo de alimentación es que a medida que aumenta el 
grosor del sustrato, aumenta la radiación espuria y las ondas superficiales, lo que limita 
el ancho de banda (típicamente 2-5 %) [12]. 
 
 
• Sonda coaxial 
 
La alimentación mediante sonda coaxial consiste en alimentar al parche 
mediante un cable coaxial colocado perpendicularmente al plano de masa. Dicho cable 
coaxial atraviesa tanto el sustrato como el plano de masa conectándose directamente con 





Figura 2.18. Antena microstrip alimentada mediante sonda coaxial 
 
 
 La fabricación de este tipo de alimentación es también sencilla, aunque algo más 
complicada que en el caso anterior pues hay que realizar orificios en la antena para 
pasar el cable coaxial. La posición del punto de alimentación permite ajustar el nivel de 
impedancia de entrada, colocándola adecuadamente habrá un mejor acoplamiento. 
Además, la alimentación mediante sonda coaxial produce bajos niveles de radiación 
espuria en comparación con la alimentación por línea de transmisión. Sin embargo, 
entre sus inconvenientes se encuentra que su ancho de banda es limitado [12]. 
 
 
• Acoplo por ranura 
 
Su configuración se basa en dos sustratos separados por un plano de masa. En el 
sustrato superior se encuentra el parche radiante y bajo el sustrato inferior se encuentra 
la línea de transmisión que hace de red de alimentación. El plano de masa situado entre 
ambos dieléctricos tiene una apertura bajo el parche. La posición y dimensiones de esta 
ranura determinan el nivel de acoplamiento de la antena y el ancho de banda de la 
misma. De esta forma se consigue que la radiación provenga casi en su totalidad del 
parche radiante y no de la línea de transmisión. Esta técnica es la más difícil de fabricar 
ya que hay que alinear muy bien las tres capas [12]. 
 
 




• Acoplo por proximidad (acoplo electromagnético) 
 
Este tipo de alimentación es más conocida como “acoplo electromagnético”. 
Como su nombre indica se caracteriza porque la alimentación no entra en contacto con 
el parche sino que se basa en el acoplo de energía desde la línea de transmisión 
(alimentación) al parche radiante. En este método se utilizan dos capas de dieléctrico. 
La capa superior, que suele ser de pequeño grosor, contiene al parche radiante y la capa 




Figura 2.20. Antena microstrip alimentada mediante acoplo por proximidad 
 
 
 La utilización de un dieléctrico adecuado permite aumentar el ancho de banda de 
la antena y reducir la radiación espuria [14]. 
 
Métodos de análisis   
 Existen varios métodos de análisis de antenas de parche. Los modelos más 
comunes son el modelo de línea de transmisión y el modelo de cavidad.  
 
 
• Modelo de línea de transmisión 
 
Este modelo es el más sencillo de todos aunque solamente puede ser utilizado 
para el análisis de antenas con forma cuadrada o rectangular.  
Se trata de un modelo fácil de resolver que consiste en analizar la antena parche de la 
misma forma que se analiza una línea microstrip. El modelo de línea de transmisión  
considera a la antena microstrip como dos aperturas (slots) que irradian y tienen una 
anchura W y una altura h. Estas ranuras están separadas por una distancia igual a la 
longitud del parche L. En la figura 2.21 se muestra el esquema de un parche microstrip 







Figura 2.21. Esquema del modelo de línea de transmisión 
 
 
El valor de la longitud L se elige de tal forma que la radiación emitida por ambas 
ranuras se sume en fase. Para    2⁄  las componentes normales del campo eléctrico a 
lo largo de la anchura están en sentido opuesto, es decir, desfasados. Esto provoca un 
nulo en la dirección broadside, ya que se cancelan entre sí. Esto queda reflejado en la 
figura 2.21. 
 
El modelo de línea de transmisión trabaja con una permitividad que combina 
tanto la permitividad del aire (εo) como la permitividad del dieléctrico (εr), asumiendo 
que la antena se encuentra sumergida en un medio homogéneo. Esta permitividad se 
llama “permitividad relativa efectiva”,εe [12] y [14]. 
 
 
• Modelo de cavidad  
 
Se trata también de un modelo sencillo, aunque más preciso que el modelo de 
línea de transmisión. Este modelo considera a las antenas de parche como cavidades 
resonantes disipativas. La región interna de la cavidad queda rodeada por conductores 
magnéticos perfectos y los lados superior e inferior (siendo el parche la tapa superior de 
la cavidad y el plano de masa la tapa inferior), están rodeados por conductores eléctricos 
perfectos. Entre esas paredes eléctricas y magnéticas, se producen en el interior de la 
cavidad ondas estacionarias. Por esta razón, para analizar los campos en el interior de la 
cavidad hay que resolver la ecuación de onda sujeta a la condiciones de contorno de los 
campos tangenciales. 
.  




La forma en la que radia la antena de parche viene determinada por la 
distribución de los campos entre la metalización y el plano de masa. La energía con la 
que es alimentada la antena de parche genera una distribución de cargas sobre las 
superficies tanto inferior como superior del parche radiante, pero también sobre el plano 
de masa.  
 
Figura 2.23. Distribución de las cargas y creación de densidad en el parche 
 
El parche radiante puede admitir varias distribuciones de campo o modos de 
acuerdo con las soluciones de la ecuación de onda homogénea junto con las condiciones 
de contorno para los campos tangenciales en las paredes eléctricas y magnéticas. Por 
ejemplo, la frecuencia de resonancia para un parche rectangular depende del modo 
según la ecuación (2.3) [12] y [14]. 
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2.2.3. Array de Antenas 
 
Un array es una agrupación de N antenas idénticas, alimentadas con un único 
conector y ordenadas de tal forma que se comportan en su conjunto como una única 
antena con diagrama de radiación propio. El diagrama de radiación total viene 
determinado por el producto del diagrama de radiación del elemento básico y por el 
factor de la agrupación. El factor de array FA(ψ) depende de la amplitud y fase, y no de 
la distancia entre elementos. Es el diagrama de radiación el que depende de la distancia 
entre elementos d.  
 
La forma en la que radia el array puede controlarse mediante la amplitud y la 
fase de cada elemento del mismo. Esta característica supone una ventaja significativa ya 
que permite diseñar antenas inteligentes reconfigurando su diagrama de radiación. 
 
Existen varios tipos de arrays de antenas, entre los que se encuentran: arrays 
lineales, arrays planos y arrays conformes. Este proyecto se centra en el estudio de 
arrays planos, concretamente en un array 2x2. 
 
 Un array plano es aquel en el que sus elementos se organizan en una matriz 
rectangular, con M elementos en el eje X y N elementos en el eje Y. Entre las ventajas 
de este tipo de arrays se encuentra su versatilidad, ya que pueden obtener diagramas de 







Figura 2.24. Array Plano de MxN elementos situados en el plano XY 
 
 
La separación entre los elementos del array suele elegirse del orden de  2⁄   ya 
que según se aproxima a λ la separación entre elementos, comienzan a aparecer los 
conocidos como grating lobes, que cambian completamente la forma del diagrama de 


































3. Objetivos del Proyecto  
 
El objetivo de este proyecto es realizar el diseño y construcción de una antena, 
formada por cuatro parches con diagrama de radiación omniacimutal, tratando de 
reemplazar la antena tradicional del TCAS. Con esta antena se pretende probar si una 
antena basada en una tecnología diferente puede competir con la antena convencional de 
cuatro monopolos (o con cualquiera de sus variaciones). Además, se busca que el diseño 
sea de bajo coste. 
 
La antena a diseñar será una antena pasiva tipo array 2x2 formada por cuatro 
antenas individuales de tipo parche circular. Además, se utilizará el modo cero que por 
sus características y propiedades permiten obtener el ancho de banda y el diagrama de 
radiación requeridos. Así pues, los elementos de esta antena presentarán un diagrama de 
radiación omniacimutal, es decir, omnidireccional sobre el plano, tratando de evitar 
colisiones en el plano XY y detectando objetos con un nivel de vuelo superior o 
inferior. Asimismo, la polarización del array será lineal vertical, que es lo que se usa en 
este tipo de aplicaciones. 
 
Para el diseño de la antena se emplearán sustratos de bajo coste, como es el caso 
del sustrato FR-4. Igualmente, se intentará que las dimensiones de la antena final sean 
lo más pequeñas posibles.  
 
Actualmente, el sistema anticolisión embarcado cuenta con dos tipos de antenas. 
Una antena está compuesta por cuatro monopolos (ver apartado 2.1.3), mientras que la 





Figura 3.1. Antena utilizada en el TCAS 
 
 
Esta antena debe funcionar en la banda L, resonando a la frecuencia central de 
1.06 GHz, cubriendo las dos frecuencias de funcionamiento del sistema: 1030 MHZ y 
1090 MHz. Dicha antena constará de cuatro elementos radiantes distribuidos en 2 
columnas. Cada columna contiene 2 elementos. La separación horizontal  (entre 
columnas) y vertical (entre elementos de la misma columna) se elige que sea en un 





Estos elementos se combinarán de forma óptima para conseguir una lectura de la 
dirección de apuntamiento de un frente de ondas correspondiente a la respuesta de un 
transpondedor embarcado perteneciente al TCAS. La lectura se realizará procesando, 
mediante una serie de circuitos pasivos de microondas, las señales procedentes de las 
cuatro antenas, consiguiendo una estimación del ángulo de llegada a partir de la 
información de fase. 
 
 En este proyecto se estudiará también la curva de calibración que relaciona la 
fase de la antena con el ángulo de llegada de la señal recibida. Una vez obtenida, se 
comprobará que esta sea lo más lineal posible para que, de esta forma, el ángulo de 
llegada obtenido sea lo más preciso posible, minimizando el error de la estimación del 
ángulo de llegada. 
 
Se intentará conseguir una antena que presente una buena adaptación, 
procurando que esta sea inferior a -10dB para los puertos de entrada de las cuatro 
antenas, siendo la impedancia de referencia de 50 Ohms (Ω). 
 
3.1. Etapas del desarrollo del Proyecto 
 
Para un mejor resultado del trabajo y una mayor claridad se han ido definiendo 
una serie de etapas intermedias durante el desarrollo del mismo.  
 














Figura 3.2. Esquema general del Trabajo de Fin de Grado 
 
 
Estas diferentes metas o etapas del estudio se han organizado en capítulos. Los 
capítulos 1 y 2 ya han sido desarrollados y son básicamente introductorios. 
 
 En este capítulo, capítulo 3, se detallan los objetivos y la estructura del 
proyecto. 
 
 En el capítulo 4 se lleva a cabo el diseño del parche como elemento individual, 





 En el capítulo 5  se diseña la antena final como array, indicando los pasos dados 
para cumplir con las especificaciones del sistema y los contratiempos surgidos. 
También, se evalúa el funcionamiento de la antena diseñada para la detección de 
ángulos de llegada. 
 
 En el capítulo 6 se muestra el proceso de construcción y medidas de la antena. 
Asimismo, se analizan los resultados obtenidos y se verifica el funcionamiento del 
mismo. 
 
 En el capítulo 7 se exponen las conclusiones finales y las futuras líneas de 
investigación. 
 
 En el capítulo 8 se muestra el presupuesto de diseño final, haciendo una 






















4. Simulaciones y diseños previos del elemento básico 
 
En este capítulo se van a mostrar los diseños previos del elemento básico que 
formará la antena final.   
 
El diseño final será un array de cuatro antenas omniacimutales trabajando en la 
banda L (1.06 GHz). En este rango de frecuencias la antena debe funcionar en el modo 
cero convencional (modo monopolar o fundamental, TM01). 
 
Para la simulación de las antenas se utiliza el programa CST Microwave Studio. 
 
4.1. Parche circular en modo cero cortocircuitado mediante un poste 
central 
 
Tal y como se ha mencionado anteriormente, la antena final y por tanto, el 
elemento básico, debe presentar una distribución de campo omniacimutal, similar al que 
se obtendría con un dipolo para conseguir un diagrama de radiación monopolar. Para 
ello, se utiliza un cortocircuito, ya que está demostrado que con su uso se puede 
conseguir este tipo de distribuciones de campo [15]. 
 
El primer diseño que se realiza es una antena individual convencional, de parche 
circular, alimentada por una sonda coaxial y funcionando en modo cero a frecuencia de 
1GHz, a modo de diseño normalizado. 
 
Esta antena está formada por un plano de masa cuadrado PEC (Perfect 
Conductor) de lado L y altura hgnd., Sobre él se apoya un dieléctrico aire también de 
lado L y espesor hsustrato. A continuación, se coloca sobre el sustrato un parche  
radiante circular, con un radio a y una altura hparche. Además, en el centro de la antena 
se coloca un cilindro central, PEC, con un radio b. La alimentación se consigue 
utilizando una sonda coaxial cuya posición respecto al centro de la antena es d. 
 
Tras optimizar manualmente el diseño se llega a una solución que es la que se 
corresponde con los valores mostrados a continuación en la tabla 4.1. Todos los valores 
de las variables mencionadas están en mm. 
 
L 150 Lado del plano de masa 
Rext 5 Radio exterior de la sonda coaxial 
Rint 2.5 Radio interior de la sonda coaxial 
a 52.3 Radio del parche radiante 
b a/4 Radio del poste central 
d 25 Distancia entre la sonda y el centro del parche 
hgnd 5 Altura del plano de masa 
hparche 0.5 Altura de la metalización 
hsustrato 10 Altura del sustrato 
 






El diseño de la antena se muestra en la figura 4.1 y figura 4.2. En ellas puede 










Figura 4.2. Vista frontal del parche circular en modo cero cortocircuitado mediante poste central 
 
 
La figura 4.3 muestra el diagrama de radiación en 3D de la antena después de la 
simulación. Como podemos comprobar el máximo de radiación apunta en el plano 









 Otra gráfica de interés es la representación  del parámetro S11. Tal y como puede 
comprobarse se han obtenido buenos resultados, logrando un S11 inferior a -44 dB en su 




Figura 4.4. Parámetro S11 del parche circular en modo cero cortocircuitado mediante poste central 
 
 
 A partir de esta gráfica podemos obtener el ancho de banda de la antena, que 
normalmente queda fijado por el rango de frecuencias situado por debajo de -10dB. 
Siguiendo este criterio, las frecuencias comprendidas entre 0.955GHz (S11: -10.07dB) y 
1.054GHz (S11: -10.36dB) están adaptadas por debajo de -10dB. Para realizar el cálculo 
del ancho de banda se utiliza la siguiente fórmula (4.1). 
 34  1.0546 7 8 0.9556 7 16 7  0.0996 7  9.929%⁄  
(4.1) 
 
 Posteriormente, se diseña la sonda coaxial de tal forma que la antena tenga 50Ω 
de impedancia, ya que en el diseño anterior la impedancia era de 41.6Ω.  
Para calcular la impedancia característica de la línea coaxial se utiliza la 
siguiente fórmula (4.2). Además, se toma como valor del radio interior de la sonda 
coaxial, Rint, 1mm. 
 
;<   =2 >) ?@AB@C)BD 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G 
 (4.2) 
 
 Aplicando la fórmula se llega a la conclusión de que el valor del radio exterior 
de la sonda coaxial, que alimentará a la antena, es de 2.3mm. 
  
 Después de modificar las dimensiones de la sonda coaxial se realiza la 
simulación. Para ello, defino las condiciones de contorno que tendrá dicha simulación y 
que son las mismas que se han utilizado en la simulación del diseño anterior. Las 
condiciones de contorno son de tipo abierto (open) en los ejes X e Y, que operan como 
el espacio libre simulando un sustrato y plano de masa de tamaño infinito. Por esta 
razón no aparece radiación hacia abajo en las gráficas del diagrama de radiación 






 La figura 4.5 muestra el diagrama de radiación en 3D en la componente theta y 




Figura 4.5. Diagrama de radiación en 3D del parche circular en modo cero cortocircuitado mediante 





Figura 4.6. Diagrama de radiación en coordenadas polares, θ  90°, del parche circular en modo cero 





Figura 4.7. Diagrama de radiación en coordenadas polares, φ  90° del parche circular en modo cero 





Por otro lado, la representación del parámetro S11 queda recogida en la figura 
4.8. Como se puede observar, la adaptación ha empeorado respecto al diseño anterior. 
En este caso el ancho de banda obtenido a -10dB es algo menor, 8.51%. Además, la 




Figura 4.8. Parámetro S11 del parche circular en modo cero cortocircuitado mediante poste central  
 
 
4.2.  Diseño del parche con 2 sustratos FR-4 
 
El sustrato FR-4 es un material de fibra de vidrio impregnado con una resina 
epóxica resistente a las llamas, de ahí su nombre FR. El significado de estas siglas en 
inglés es Flame Retardant. Este sustrato presenta una permitividad eléctrica o constante 
dieléctrica (εr) de 4.5 y una permeabilidad magnética (µ r)  de 1. Como se ha mencionado 
en temas anteriores, la permitividad del sustrato afecta tanto al ancho de banda de la 
antena como a las dimensiones de la misma.  
 
El motivo principal de usar sustratos FR-4 es simplificar la construcción. En el 
diseño de la antena se han utilizado dos sustratos FR-4, que poseen dos metalizaciones, 
una por arriba y otra por abajo. En este diseño se va a fotograbar el parche en el sustrato 
de arriba y a utilizar la metalización del de abajo como plano de masa. Además, debido 
a los sustratos FR-4 se reducirá ligeramente el tamaño de la antena. 
 
Sobre el plano de masa se coloca un dieléctrico FR4 con altura de 1.5mm, al que 
le quitamos toda la metalización de abajo. Entre este sustrato y el siguiente se introduce 
una capa de espuma de espesor 3 mm. Apoyado sobre la capa de espuma se encuentra el 
otro dieléctrico FR-4 sin la metalización de arriba, con una altura de 0.5mm. 
Finalmente, se coloca sobre esta última capa de dieléctrico la metalización circular y el 
cilindro central que atraviesa la antena y va desde el plano de masa (sin atravesarlo) 
hasta el parche radiante (atravesándolo). 
 
 Este nuevo diseño puede apreciarse mejor en la figura 4.9. Las medidas 
utilizadas, obtenidas después de un proceso de optimización de la antena, quedan 







L 150 Lado del plano de masa 
Rext 2.3 Radio exterior de la sonda coaxial 
Rint 1 Radio interior de la sonda coaxial 
a 54.9 Radio del parche radiante 
b a/4 Radio del poste central 
d 25 Distancia entre la sonda y el centro del parche 
hgnd 5 Altura del plano de masa 
hparche 0.5 Altura de la metalización 
hsustrato1 1.5 Altura del sustrato 1 
hespuma 3 Altura de la espuma 
hsustrato2  0.5 Altura del sustrato 2 
 





Figura 4.9. Vista lateral de la antena con sustratos FR-4 
 
 
 La simulación se realiza utilizando las mismas condiciones de contorno con las 
que se ha trabajado en los diseños anteriores. La frecuencia de resonancia buscada es de 
1GHz.  
 
En la figura 4.10 se muestra el parámetro S11. El primer modo que aparece es el 
modo cero o modo omniacimutal y presenta unas pérdidas de retorno de -12.77dB. Esto 
es una buena adaptación. En este caso en ancho de banda relativo es del 3.2%, pues para 










 En las figuras posteriores se muestran los diagramas de radiación obtenidos. Se 




Figura 4.11. Diagrama de radiación en 3D de la antena con sustratos FR-4 
 
 
 La anchura a 3dB se aprecia mejor en el diagrama de radiación en coordenadas 














4.3.  Comparativa entre ambos diseños 
 











Tabla 4.3. Tabla comparativa entre la antena con sustrato aire y la antena con sustratos FR-4 
 
 
Con el empleo de las dos capas de dieléctrico FR-4 se tiene una altura total de 
5mm de sustrato en la antena, mientras que con el diseño anterior, en el que 
simplemente se utiliza un dieléctrico aire, se alcanza una altura total de 10mm de 
sustrato. Al introducir los sustratos FR-4 disminuimos el espesor del sustrato 
consiguiendo un menor ancho de banda relativo. 
 
4.4.  Diseño del parche sustituyendo el poste central por cuatro pines 
 
Antes de comenzar con el diseño de los cuatro pines cortocircuitados se realiza 
un cambio en la frecuencia de trabajo, pasando de 1GHz a 1.06GHz. Este cambio es 
debido a que la frecuencia de operación del diseño se ajusta a la banda de frecuencias en 
la que trabajan los radares de los sistemas TCAS. Tal y como se ha mencionado 
anteriormente, los sistemas TCAS funcionan en la banda L, de 1030 MHz-1090MHz.  
 
Una vez se ha centrado la frecuencia de operación se sustituye el cilindro 
conductor central por cuatro pines cortocircuitados. Con este nuevo modelo se pretende 
conseguir, sin empeorar el nivel de adaptación de la antena, un diseño más compacto y 
más fácil de fabricar. Existen referencias en las que se habla de los beneficios de la 
utilización de los pines para lograr antenas más pequeñas [16].  
 
Comienzo definiendo los cuatro cilindros metálicos de diámetro inicial 2mm. 
Cada tornillo une el plano de masa con el parche radiante. La posición de cada tornillo y 
la separación entre los mismos determinará las características de la antena. En este 
diseño la distancia entre los pines y el centro del parche es constante, obteniéndose un 
plano simétrico XZ. Esta distancia es la mitad de la distancia de separación entre dichos 
tornillos, dtornillo.  
 
Se diseña la antena optimizada mediante simulaciones. Las dimensiones (mm) 




Diseño Sustrato aire Sustratos FR-4 
S11 a 1GHz -18.42dB -12.77 dB 
Directividad 4.55dBi 4.59dBi 
Magnitud del lóbulo principal 4.6dBi 4.6dBi 
Ancho de banda a 3dB 50.8o 50.7o 




L 150 Lado del plano de masa 
Rext 2.3 Radio exterior de la sonda coaxial 
Rint 1 Radio interior de la sonda coaxial 
a 55 Radio del parche radiante 
dsonda 20 Distancia entre la sonda y el centro del parche 
dtornillo 15 Distancia de separación entre tornillos 
hgnd 5 Altura del plano de masa 
hparche 0.5 Altura de la metalización 
hsustrato1 1.5 Altura del sustrato 1 
hespuma 3 Altura de la espuma 
hsustrato2  0.5 Altura del sustrato 2 
rtornillo 1 Radio del tornillo 
 
Tabla 4.4. Dimensiones de la antena con cuatro pines cortocircuitados 
 
 





Figura 4.14. Vista lateral de la antena con cuatro pines cortocircuitaos 
 
 
 El parámetro S11 se muestra a continuación. Los diagramas de radiación 










En cuanto al ancho de banda de la antena, las frecuencias adaptadas por debajo 
de -10dB son las comprendidas entre 1.042GHz (S11: -10.47dB) y 1.082GHz (S11: -
10.53dB). Por lo tanto, el ancho de banda relativo es del 3.77%.  




















4.5.  Comparativa de ambos diseños (poste central y pines) 
 
Utilizando cuatro cilindros conductores cortocircuitados se pueden conseguir 
mejores adaptaciones ya que entran en juego más parámetros que nos permiten ir 
ajustando el diseño y conseguir los resultados deseados. Estos nuevos parámetros son la 
distancia de separación entre pines y el radio de los mismos.  
 
Tras varios intentos de optimizar el diseño con los cuatro pines centrales, se 
llega a una buena adaptación, consiguiendo un S11 de -30dB.  
 
 Los resultados obtenidos, tanto en el diseño con el poste central como en el 










Tabla 4.5. Tabla comparativa para  antena con poste central  y antena con pines cortocircuitados 
 
 
 La conclusión que se obtiene de la tabla anterior es que el diseño que incluye los 
cuatro pines cortocircuitados supone una mejora en cuanto a nivel de adaptación y 





















Diseño Poste central Cuatro pines 
S11 a 1.06GHz -12.77dB -30.74dB 
Directividad 4.59dBi 4.53dBi 
Magnitud del lóbulo principal 4.6dBi 4.5dBi 
Ancho de banda a 3dB 50.7o 51.5o 




5. Diseño del array 
 
En el capítulo anterior se ha diseñado el parche como elemento individual de la 
antena. En este capítulo se va a llevar a cabo el diseño de la antena como array. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, en este trabajo se sigue el esquema que 
plantea el MIT para este tipo de sistemas, en el que el diseño de la antena TCAS 
consiste en un array bidimensional con cuatro monopolos funcionando en la banda L 
como elementos y separados entre sí una distancia igual a  4⁄ . . La red de alimentación 
de la antena consiste en un conjunto de cuatro híbridos, también en banda L. Gracias a 
la red de distribución que se desarrolla en el documento del MIT se consigue una 
función lineal con el ángulo de llegada. El procesado de estas señales puede consultarse 
en la referencia citada [10]. 
 
A continuación, se muestra la curva de calibración obtenida (más adelante se 
explica cómo generarla), utilizando Matlab [17], para un array formado por cuatro 
antenas ideales isotrópicas separadas entre sí una distancia igual a λ/4. Con esto se 




Figura 5.1. Curva de calibración de un array con cuatro antenas ideales isotrópicas separadas λ/4 
 
 
También, se genera el diagrama de radiación para esta antena. La línea en rojo se 
corresponde con el diagrama de radiación del canal ∑ y la línea en verde con el del 







Figura 5.2. Diagrama de radiación de un array con cuatro antenas ideales isotrópicas separadas λ/4 
    
 
  El diseño de la antena, siguiendo el modelo propuesto por el MIT, emplea cuatro 
elementos en la construcción del array, con una disposición 2x2. En este capítulo, en el 
que se diseña el array, se intenta conseguir una buena adaptación en la banda, un 
mínimo acoplo mutuo entre parches vecinos y una antena lo más compacta posible.  
5.1. Diseño inicial del array de parches 
   
Los parches individuales, en un principio, se separan entre sí una distancia igual 
a λ 2⁄ , que en nuestro caso equivale a 0.1415m de separación. La posición de cada 
antena individual dentro del array es (±Xa, ±Ya), donde Xa e Ya se corresponden con la 
distancia que hay entre el centro del array y el centro de cada parche individual en los 
respectivos ejes de coordenadas. De esta forma, el array presenta la siguiente 
configuración. 
Antena parche 1: posición ( Xa,  Ya) 
Antena parche 2: posición (-Xa,  Ya) 
Antena parche 3: posición ( Xa, -Ya) 
Antena parche 4: posición (-Xa, -Ya) 
 
 El valor de los parámetros Xa e Ya es igual a la mitad de la distancia de 
separación entre los parches, 70.75mm. La posición de la sonda coaxial en cada parche 
estará definida por las variables (± xsonda, ± ysonda). 
 
 Este diseño se realiza utilizando como elemento individual el diseño del capítulo 
anterior con los sustratos FR-4 y los cuatro pines cortocircuitados. De esta forma, la 
longitud del plano de masa de cada parche es de 150mm. Sin embargo, si tomamos 
como distancia de separación entre las antenas  2⁄ , dichas antenas se solapan. Para 
solucionarlo se opta por aumentar la distancia de separación tal que se consiga evitar el 




Por otro lado, se modifica el espesor del sustrato de espuma, pasando a valer 
10mm. Este cambio permite cubrir las frecuencias de 1030MHz y 1090MHz (con un 
sustrato de 3mm no se conseguía) y reducir el radio del parche radiante, haciendo el 
diseño de la antena más compacto. También, se ajustan los valores de algunos 
parámetros para que la frecuencia de operación sea de 1.06GHz. 
  
Después de realizar estas modificaciones y optimizar el diseño, el aspecto del 
array es el que se muestra en la figura 5.3. 
 
L 150 Lado del plano de masa 
Rext 2.3 Radio exterior de la sonda coaxial 
Rint 1 Radio interior de la sonda coaxial 
Xa 75 Posición de la antena en el eje X 
Ya 75 Posición de la antena en el eje Y 
a 37 Radio del parche radiante 
dtornillo 4 Distancia de separación entre tornillos 
hgnd 5 Altura del plano de masa 
hparche 0.5 Altura de la metalización 
hsustrato1 1.5 Altura del sustrato 1 
hespuma 10 Altura de la espuma 
hsustrato2  0.5 Altura del sustrato 2 
rtornillo 1 Radio del tornillo 
xsonda 20 Distancia del centro del parche a la sonda eje X 
ysonda 0 Distancia del centro del parche a la sonda eje Y 
 










 En este diseño todas las sondas coaxiales se colocan en el mismo lado de cada 
parche. 
 
 Para la simulación se toma una amplitud de señal igual a 1 y una fase uniforme 




diagrama de radiación al que llamaremos suma (∑). Los resultados obtenidos son 








 De las gráficas anteriores se obtiene el ancho de banda de la antena (rango de 
frecuencias con respuesta por debajo de -10dB) de 8.8%. En la frecuencia 1.06GHz se 
consigue una adaptación de -24.19dB. 
 
 Otras gráficas interesantes son las de los diagramas de radiación, obtenidas por 
una combinación en fase de las cuatro señales para proporcionar el canal conocido 
como diferencia (∆). Diagrama que tendrá también una característica de amplitud 
omniacimutal. Como puede observarse en el diagrama en 3 dimensiones la dirección de 
apuntamiento es perpendicular al plano sobre el que se sitúa el array de parches y la 
directividad es de 5.71dBi. Se han cambiado las condiciones de contorno a open add 
space para trabajar en unas condiciones de simulación más realistas. Esto cambio afecta 




Figura 5.5. Diagrama de radiación en 3D canal ∑ del array con cuatro pines cortocircuitados y distancia 
de separación igual a 0.53λ 
 
 
 Seguidamente, se muestran la gráfica de la curva monopulso obtenida utilizando 
Matlab. En esta figura puede apreciarse el empeoramiento que se ha producido al 
separar los elementos una distancia igual a 0.53λ. La curva de calibración ya no es una 






Figura 5.6. Curva de calibración del array con cuatro pines cortocircuitados y distancia de separación 
igual a 0.53λ 
 
 
5.2. Obtención de la curva de calibración del ángulo de llegada 
 
Al inicio de este capítulo se ha mencionado como es el diseño de la antena y su 
red de alimentación y posteriormente, se ha realizado un primer diseño del array de 
parches. 
 
En este apartado se explica la forma de generar la curva de calibración o curva 
monopulso que indicará cuánto va a cambiar la diferencia de fase entre las salidas suma 
y diferencia al variar el ángulo phi de 0 o a 360°. 
 
La curva de calibración será aproximadamente lineal para una distancia de 
separación entre elementos igual a  4⁄ . El diagrama omniacimutal ideal comienza a 
lobularse según se vaya aumentando la distancia de separación, lo que dará lugar a un 
cierto rizado en la curva de calibración, que será mayor cuanto mayor sea la separación 
entre elementos. Sin embargo, si se disminuye demasiado esta distancia se producirá 
acoplo mutuo, empeorando la adaptación. La separación óptima es de  4⁄ .   
 
Para obtener dicha curva se genera un código en Matlab. La versión del código 
de Matlab que se utiliza para obtener la curva de calibración combina  los resultados de 
los diagramas de radiación que han sido previamente exportados para cada elemento 
que forma el array, en lugar de combinar los cuatro diagramas de radiación directamente 
en el programa CST y luego cargar el diagrama conjunto en el programa de Matlab. La 
razón principal de realizar la combinación en Matlab es que esta forma de operar es un 
poco más flexible ya que nos permite simular también el efecto de los híbridos, 





En el código se construye un diagrama suma ∑ y otro diferencia ∆. El diagrama 
suma se obtiene mediante la suma de las señales de cada elemento en fase. Por otro 
lado, el diagrama diferencia utiliza los desfasajes siguientes en cada elemento 
respectivamente: 90°, 0°, -90° y 180°. En el código también se incluye el efecto de la 
diferencia de amplitudes en las señales de cada elemento 
 
 Tras el estudio del cálculo de la curva de calibración se decide probar una nueva 
disposición de los elementos dentro del array. Anteriormente se ha estado trabajando 
con un array 2x2 cuadrado (los elementos tienen traslaciones en el plano XY). El nuevo 
diseño es un array 2x2 circular (los elementos están rotados con respecto al centro). La 
posición de cada elemento dentro del array queda de la siguiente forma: 
 
Posición antena 1 x1= d/2 y1= 0; 
Posición antena  2 x2= 0 y2= d/2 
Posición antena  3 x3= -d/2 y3= 0 
Posición antena  4 x4= 0 y4= -d/2 
 
Con esta nueva disposición de los elementos, los planos de masa se solapan, 
provocando una distorsión y un empeoramiento de los resultados. Solventar este 
problema supone hacer una reestructuración de las medidas de la antena con las que se 
ha estado trabajando anteriormente, hasta conseguir que no se solapen los planos de 
masa. Por otro lado, esto implica volver a realizar una serie de simulaciones con el 
objetivo de conseguir centrar la banda en la frecuencia de trabajo y obtener un buen 
nivel de adaptación. 
 
5.3. Estudio de las distintas tipologías del array en función de la 
posición de la sonda coaxial 
 
 Dentro de la configuración general de los elementos dentro del array, se pueden 
establecer una serie de tipologías en función de la posición que ocupa la sonda coaxial 
en cada antena. Se distinguen las siguientes tipologías: 
 















Figura 5.8. Topología B 
 




Figura 5.9. Topologías C, D y E 
 
 
 En función de donde se sitúe el punto de excitación, se obtendrán unos 
resultados u otros. Por ello, es conveniente construir los distintos modelos, simularlos y 
determinar posteriormente cuáles son los que dan mejores prestaciones. 
 
Una vez se han identificado las distintas tipologías comienzan a analizarse una 
por una, utilizando el programa CST Microwave Studio. Para poder llevar a cabo una 
buena comparación, todas las simulaciones se realizan utilizando las mismas 
dimensiones en el diseño del array. Estas dimensiones son las que se muestran en la 
tabla 5.2. 
 
L 38 Lado del plano de masa 
Rext 2.3 Radio exterior de la sonda coaxial 
Rint 1 Radio interior de la sonda coaxial 
Xa 40 Posición de la antena en el eje X 
Ya 40 Posición de la antena en el eje Y 
a 15 Radio del parche radiante 
dtornillo 2.8 Distancia de separación entre tornillos 
hgnd 5 Altura del plano de masa 
hparche 0.5 Altura de la metalización 




hespuma 10 Altura de la espuma 
hsustrato2  0.5 Altura del sustrato 2 
rtornillo 1 Radio del tornillo 
xsonda/ysonda 7 Distancia del centro del parche a la sonda eje X/Y 
 
Tabla 5.2. Dimensiones empleadas en el diseño de las distintas topologías 
 
 
5.3.1. Comparativa de los resultados de las distintas tipologías 
 
Con el fin de reducir el tiempo que la computadora tarda en realizar la 
simulación completa y aprovechando que el diseño es simétrico, se opta por hacer los 
cálculos teniendo en cuenta únicamente el puerto 1, ya que en el caso de las 
adaptaciones, estas no cambian. 
 
Tras realizar una comparativa entre los resultados de las distintas topologías, se 
decide optar por la topología B. Esta decisión se basa en que esta topología presenta, 
como era de esperar, el S11 más bajo ya que es el diseño en el que las sondas coaxiales 
están menos próximas entre sí, produciéndose un menor acoplo.  
 
5.4. Diseño del array con sustrato común 
 
En base a los malos resultados anteriormente obtenidos, se plantea la idea de 
hacer un nuevo diseño del array. Este nuevo diseño se caracteriza por tener un único 
sustrato en lugar de uno independiente para cada elemento del array. 
 
Una ventaja del nuevo diseño es que se puede reducir la distancia de separación 
entre los cuatro parches, sin que los sustratos de cada elemento se solapen, pues solo 
existiría un único sustrato en común. Igualmente, con una distancia de separación 
menor, el diseño se vuelve más compacto. Esto hace que el nuevo diseño resulte 
bastante interesante en términos de tamaño. 
 
Por otro lado, con el objetivo de estudiar un mayor número de prototipos de 
array que nos permita finalmente escoger el mejor, se decide trabajar simultáneamente 
con dos modelos de antena (ambos con sustrato común). El primer modelo estará 
formado por los cuatro pines cortocircuitados estudiados en el capítulo anterior y el 
segundo modelo, estará construido con el poste central que ha sido analizado también 
con anterioridad. 
 
5.4.1. Diseño con cuatro pines 
 
En este modelo, caracterizado por la presencia de cuatro cilindros en el centro de 
cada parche, se toma como punto de partida una distancia de separación entre parches 
igual a  2⁄ . Dado que la distancia propuesta en la solución del MIT es de  4⁄  , se irá 





La razón de empezar con  2⁄  reside en que, como se ha mencionado 
anteriormente, cuanto más se alejan los parches, mejor es la adaptación y menor es el 
acoplo pero, en contrapartida, más complicado se hace detectar el ángulo de llegada ya 
que aparece un mayor rizado en la curva de calibración como ya se ha demostrado 
anteriormente. Asimismo, partiendo de las conclusiones obtenidas en el apartado 
anterior, únicamente se estudiará el prototipo que se corresponde con la tipología B, 
como se mencionó en el apartado anterior. 
 
La tabla 5.3 recoge las dimensiones del primer diseño que se planteó para el 
modelo de antena cuatro pines centrales y según la topología B. Como puede observarse 
en la tabla la distancia de separación entre parches es de 141.5mm (equivalente a  2⁄ ).  
 
L 250 Lado del plano de masa 
Rext 2.3 Radio exterior de la sonda coaxial 
Rint 1 Radio interior de la sonda coaxial 
Xa/ Ya ±70.75 Posición de la antena en el eje X/Y 
a 33 Radio del parche radiante 
dtornillo 5.3 Distancia de separación entre tornillos 
hgnd 5 Altura del plano de masa 
hparche 0.01 Altura de la metalización 
hsustrato1 1.5 Altura del sustrato 1 
hespuma 12 Altura de la espuma 
hsustrato2  0.5 Altura del sustrato 2 
rtornillo 1 Radio del tornillo 
xsonda/ysonda ±15 Distancia del centro del parche a la sonda eje X/Y 
 
Tabla 5.3. Dimensiones del array con cuatro pines centrales y separación entre parches igual a  2⁄  
 
 
Tras realizar una optimización se simula el diseño utilizando condiciones de 
contorno de tipo open para simplificar. El nivel de adaptación conseguido no es muy 
satisfactorio, el parámetro S11 únicamente alcanza -6.69dB. No obstante, se ha 
producido una mejora con respecto a los resultados obtenidos cuando se trabajaba con 








Las siguientes figuras se corresponden con los diagramas de radiación en 3D de 





Figura 5.11. Diagrama de radiación en 3D canal ∑ del array con cuatro pines centrales y separación entre 





Figura 5.12. Diagrama de radiación en 3D canal ∆ del array con cuatro pines centrales y separación entre 
parches igual a λ 2⁄  
 
 
A continuación, comenzamos a disminuir la distancia de separación hasta 
110mm, que equivale a 0.388λ. Esto provoca un desajuste completo. Para volver a 
ajustar la adaptación en la banda de interés se llevan a cabo numerosas simulaciones.  
 
Los parámetros que se van variando para conseguir centrar la banda en la 
frecuencia de trabajo y obtener un buen nivel de adaptación son: 
• xsonda/ysonda: distancia entre la sonda coaxial y el centro del parche. 
• dtornillo: distancia de separación entre pines. 
• a: tamaño del radio del parche 
 
Después de todas las simulaciones, se deduce que un aumento del parámetro 
xsonda/ysonda  produce una desviación en frecuencia hacia frecuencias mayores, 
mientras que, cuanto más cerca situemos la sonda coaxial del centro del parche, más 





Por otro lado, si se aumenta la distancia de separación de los pines (dtornillo) la 
frecuencia de adaptación se desplaza hacia frecuencias mayores y se consigue un peor 
nivel de adaptación. Por consiguiente, si se disminuye se consigue el efecto contrario. 
 
Sin embargo, el cambio más notorio es el que se produce al variar el tamaño del 
radio del parche. Aumentándolo, movemos la banda de adaptación hacia frecuencias 
bajas, produciéndose al mismo tiempo una mejora evidente del parámetro S11.  
 
Igualmente, además de realizar dichas variaciones se modifica también la 
longitud del sustrato, haciéndolo más pequeño para ir consiguiendo poco a poco un 
diseño de la antena más compacto. 
 
En la tabla 5.4 están concentrados los valores que se han utilizado para esta 
antena y en la figura 5.13 se muestra el aspecto que presenta dicha antena desde dos 
perspectivas diferentes. 
 
L 220 Lado del plano de masa 
Rext 2.3 Radio exterior de la sonda coaxial 
Rint 1 Radio interior de la sonda coaxial 
Xa/ Ya ±55 Posición de la antena en el eje X/Y 
a 30 Radio del parche radiante 
dtornillo 4 Distancia de separación entre tornillos 
hgnd 5 Altura del plano de masa 
hparche 0.01 Altura de la metalización 
hsustrato1 1.5 Altura del sustrato 1 
hespuma 12 Altura de la espuma 
hsustrato2  0.5 Altura del sustrato 2 
rtornillo 1 Radio del tornillo 
xsonda/ysonda ±16 Distancia del centro del parche a la sonda eje X/Y 
 














Figura 5.14. Parámetro S11 del array con cuatro pines centrales y separación entre parches igual a 0.388λ 
 
 
Situando el array en el plano XY (   2⁄  Q RST0, 2U), la dirección de 
máxima radiación es la del modo omniacimutal, es decir, perpendicular al eje z, tanto 




Figura 5.15. Diagrama de radiación en 3D canal ∑ del array con cuatro pines centrales y separación entre 





Figura 5.16. Diagrama de radiación en 3D canal ∆ del array con cuatro pines centrales y separación entre 
parches igual a 0.388λ 
 
 
 Finalmente, tras realizar un número elevado de simulaciones, se consigue 
separar los parches radiantes una distancia igual a 88mm, equivalente a 0.31λ. Este es el 
valor de separación más próximo a  4⁄  con el que se consigue adaptar la antena a la 




omniacimutal y un S11 lo más bajo posible. Las medidas utilizadas son las que aparecen 
en la siguiente tabla. 
 
L 220 Lado del plano de masa 
Rext 2.3 Radio exterior de la sonda coaxial 
Rint 1 Radio interior de la sonda coaxial 
Xa/ Ya ±44 Posición de la antena en el eje X/Y 
a 27.3 Radio del parche radiante 
dtornillo 2.5 Distancia de separación entre tornillos 
hgnd 5 Altura del plano de masa 
hparche 0.01 Altura de la metalización 
hsustrato1 1.5 Altura del sustrato 1 
hespuma 12 Altura de la espuma 
hsustrato2  0.5 Altura del sustrato 2 
rtornillo 1 Radio del tornillo 
xsonda/ysonda ±18 Distancia del centro del parche a la sonda eje X/Y 
 





Figura 5.17. Antena vista lateral y frontal del array con cuatro pines centrales y separación entre parches 
igual a 0.31λ 
 
 
 Simulando con unas condiciones de contorno más realistas, open add space en 


















Figura 5.20. Diagrama de radiación 3D canal ∑ del array con cuatro pines centrales y separación entre 






Figura 5.21. Diagrama de radiación 3D canal ∆ del array con cuatro pines centrales y separación entre 
parches igual a 0.31λ 
 
 







Figura 5.22. Diagrama de radiación en polares, R  90°, canal ∑ del array con cuatro pines centrales y 





Figura 5.23. Diagrama de radiación en polares, φ  90°, canal ∆ del array con cuatro pines centrales y 





Figura 5.24. . Diagrama de radiación en polares, θ  90°, canal ∑ del array con cuatro pines centrales y 








Figura 5.25. Diagrama de radiación en polares, θ  90°, canal ∆ del array con cuatro pines centrales y 
separación entre parches igual a 0.31λ 
 
 
Tal y como se ha mencionado al inicio de este apartado cuanto más alejados 
están los parches entre sí, mejor es la adaptación pero más difícil resulta detectar el 
ángulo de llegada debido al rizado que aparece en la curva de calibración.  
 
A continuación, utilizando Matlab, se calculan para este diseño las salidas del 
híbrido (canales ∑ y ∆) combinando las señales en Matlab y añadiendo los errores de 
amplitud y fase asociados a cada canal combinado por el CST (sigma y delta). 
Posteriormente, se obtienen la curva de calibración (se puede apreciar en la figura 5.26 
su casi linealidad) y el diagrama de radiación (en rojo el diagrama de radiación del canal 













Figura 5.27. Diagrama de radiación en Matlab del array con cuatro pines centrales y separación entre 
parches igual a 0.31λ 
 
5.4.2. Diseño con poste central 
  
Nos planteamos ahora comparar los resultados anteriores con los de la antena 
análoga en la que se utilizan postes de cortocircuito sólidos. El objetivo de esta 
comparativa es demostrar si las conclusiones obtenidas anteriormente (ver apartado 4.5) 
se mantienen aún con la presencia de más antenas que se encuentren acopladas entre sí 
debido a la gran proximidad entre ellas. 
  
Para este otro modelo, determinado por la presencia de un poste central, la forma 
de operar será la misma que se ha seguido en el modelo con los cuatro pines. Asimismo, 
se tomará como distancia inicial de separación entre parches  2⁄ , distancia que se irá 
reduciendo poco a poco hasta conseguir unos buenos resultados. 
 
Después de varias simulaciones, se consigue una distancia de separación igual a 
0.31λ. La única diferencia reside en el parámetro que los diferencia. En el diseño con 
pines encontramos el parámetro dtornillo y en este diseño se utiliza el parámetro b. No 
obstante, sus valores son muy similares. 
 
 
L 220 Lado del plano de masa 
Rext 2.3 Radio exterior de la sonda coaxial 
Rint 1 Radio interior de la sonda coaxial 
Xa/ Ya ±44 Posición de la antena en el eje X/Y 
a 26.6 Radio del parche radiante 
b 3 Radio del poste central de la antena 
hgnd 5 Altura del plano de masa 
hparche 0.01 Altura de la metalización 
hsustrato1 1.5 Altura del sustrato 1 
hespuma 12 Altura de la espuma 




rtornillo 1 Radio del tornillo 
xsonda/ysonda ±18 Distancia del centro del parche a la sonda eje X/Y 
 










Igualmente, se simula utilizando las condiciones de contorno open add space en 
















Figura 5.31. Diagrama de radiación 3D canal ∑ del array con poste central y separación entre parches 





Figura 5.32. Diagrama de radiación 3D canal ∆ del array con poste central y separación entre parches 
igual a 0.31λ 
 
 






Figura 5.33. Diagrama de radiación en polares, φ  90°, canal ∑ del array con poste central y separación 








Figura 5.34. Diagrama de radiación en polares, φ  90°, canal ∆ del array con poste central y separación 





Figura 5.35. Diagrama de radiación en polares, θ  90°, canal ∑ del array con poste central y separación 





Figura 5.36. Diagrama de radiación en polares, θ  90°, canal ∆ del array con poste central y separación 




5.4.3. Comparativa entre ambos diseños 
 
Tras haber realizado varias pruebas para tratar de disminuir la distancia de 
separación entre los elementos del array y conseguir, al mismo tiempo, un nivel de 
adaptación en la frecuencia de trabajo aceptable, tanto para el diseño con pines como 
para el diseño con poste central, en este apartado se lleva a cabo una comparativa de los 









Tabla 5.7. Tabla comparativa del diseño con pines y el diseño con poste central 
 
 
Aunque es cierto que anteriormente (ver apartado 4.5) se demostró que la 
presencia de cuatro pines supone una mejora en cuanto al S11 y al ancho de banda, este 
estudio se realizó para una sola antena. Se deduce de la tabla anterior que, salvo una 
mejor adaptación en el caso del poste central, ya no hay una apreciable diferencia entre 
los resultados obtenidos para ambos diseños. El modelo de los cuatro pines ya no resulta 
el mejor, debido precisamente, a la presencia cercana de tantos elementos conductores 
que provocan interferencia y empeoran la adaptación al producir acoplo entre ellos. 
 
5.5. Diseño final y optimización del mismo 
 
A modo de resumen, recordamos los pasos que se han ido siguiendo para llegar a 
este punto. Inicialmente, funcionando a la frecuencia de 1GHz, se diseñó el elemento 
básico del array utilizando para ello un poste central (un cortocircuito) que nos permitía 
obtener un diagrama de radiación omniacimutal (apartado 4.1). 
 
En un primer intento de optimización, se introdujeron dos sustratos FR-4, 
consiguiendo de esta forma, un diseño más compacto y más eficiente en términos de 
radiación (apartado 4.2). Por ello, se añadieron finalmente al diseño. 
 
Seguidamente, se cambió la frecuencia de trabajo, siendo esta de 1.06GHz, para 
ajustarnos a la banda de frecuencia en la que trabajan los radares del sistema TCAS. 
Además, se sustituyó el poste central cortocircuitado por cuatro pines equivalentes, que 
tal y como se demostró, mejoran el nivel de adaptación de la antena y simplifican el 
ajuste del diseño (ver apartado 4.4). 
 
Una vez se diseñó el elemento básico del array, pasamos al diseño de la antena 
como agrupación. Se decidió que la disposición de los elementos del array sea la de un 
array circular (5.2) y la ubicación de las sondas coaxiales aquella en la que estas se 
encuentren lo más distantes posible, es decir, en la parte exterior sobre los ejes de 
coordenadas, pues quedó probado que de esta forma se consigue obtener un mejor  nivel 
de adaptación (5.2 y 5.3). 
Diseño Con pines Con poste  
S11 a 1.06GHz -20.65dB -32.29dB 
Directividad 3.66dBi 3.61dBi 
Magnitud del lóbulo principal 3.7dBi 3.7dBi 




Por otro lado, se adoptó un diseño caracterizado por un único sustrato común 
sobre el que se apoyan los cuatro parches radiantes, ya que como se había demostrado 
supone ciertas ventajas (ver apartado  5.4). Así mismo, se confirmó que con la presencia 
de cuatro antenas parche situadas muy próximas entre sí, el diseño con cuatro pines no 
presentaba mejoras con respecto al diseño con poste central, por lo que se decidió retirar 
los cuatro pines y trabajar con el poste central, ya que no tenía sentido complicar el 
diseño de forma innecesaria. 
 
En esta sección partimos del modelo anterior con poste central y tratamos de 
ajustarlo para mejorar su rendimiento en la frecuencia de trabajo. En la siguiente figura 




Figura 5.37. Vista frontal de la antena definitiva 
 
Los parámetros que definen a la antena final son los que aparecen en la tabla 5.8. 
Como se observa, se ha reajustado la dimensión del sustrato, haciéndolo más compacto, 
su espesor y la posición tanto de los parches, como de las sondas coaxiales. También, se 
han modificado la magnitud de los radios de los parches y de los postes centrales y se ha 
simulado con un mallado más fino para asegurar mayor precisión en los resultados de la 
simulación. 
 
L 180 Lado del plano de masa 
Rext 2.3 Radio exterior de la sonda coaxial 
Rint 1 Radio interior de la sonda coaxial 
Xa/ Ya ±42 Posición del parche en el eje X/Y 
a 26.8 Radio del parche radiante 
b 2.4 Radio del poste central de la antena 
hgnd 5 Altura del plano de masa 
hparche 0.01 Altura de la metalización 
hsustrato1 1.5 Altura del sustrato 1 
hespuma 12 Altura de la espuma 
hsustrato2  0.5 Altura del sustrato 2 
rtornillo 1 Radio del tornillo 
xsonda/ysonda ±22.3 Distancia del centro del parche a la sonda eje X/Y 
 






Los resultados obtenidos tras la simulación son los que se presentan a 
continuación. 
 
 En la figura 5.38 se muestra la gráfica correspondiente al parámetro S11 que nos 
permite conocer el nivel de adaptación del dispositivo. Se puede ver que a la frecuencia 
de 1.06GHz el S11 es de -30.81dB, se trata de una adaptación muy buena. Asimismo, el 




Figura 5.38. Parámetro S11 antena final con mallado intermedio 
 
 
Pese a que los resultados son muy buenos y el mallado utilizado en la simulación 
bastante fino, se decide volver a simular con mallado más fino para obtener unos 
resultados más realistas. Como puede apreciarse en la siguiente figura, el nivel de 
adaptación empeora pero sigue siendo bueno. Para la frecuencia de 1.06GHz el S11 es de 
-17.65dB. Asimismo, el ancho de banda a -10dB es de un 8.04% de la frecuencia de 





Figura 5.39. Parámetro S11 de la antena definitiva 
 
 







Figura 5.40. Parámetros S de la antena definitiva 
 
 
 En cuanto al diagrama de radiación, se aprecia que es prácticamente 










Figura 5.42. Diagrama de radiación en 3D, canal ∆ de la antena definitiva 
 
 


























Figura 5.46. Diagrama de radiación en polares, φ  90°, canal ∆  de la antena definitiva 
 
 
 Seguidamente se obtiene, utilizando Matlab, la curva de calibración y el 
diagrama de radiación siguiendo el procedimiento explicado en apartados anteriores.  
 
Como puede observarse en la figura 5.47, la curva apenas presenta rizado, por lo 
que la detección del ángulo de llegada puede calcularse sin problemas.  
 
La figura 5.48 muestra el diagrama de radiación obtenido a partir de Matlab. La 














Figura 5.48. Diagrama de radiación de la antena definitiva 
 
 
 Finalmente, se ha realizado una simulación de la antena en el dominio de la 
frecuencia para validar, de forma cruzada, los resultados obtenidos mediante el análisis 
en el dominio del tiempo. Se comprueba que la respuesta no cambia de forma 
significativa.  
 
















































6. Construcción de la antena  
 
Tras optimizar el diseño de la antena, se pasa a su construcción y medida. 
Aunque inicialmente se planteo utilizar un sustrato de espuma, finalmente se decidió 
utilizar un dieléctrico aire.  
 
La técnica empleada para construir la antena es la de fresado mecánico. En la 
siguiente figura (figura 6.1) se puede observar el resultado final desde una perspectiva 
frontal. En esta imagen es fácil apreciar los cuatro parches con sus postes centrales (se 




Figura 6.1. Vista frontal del prototipo diseñado 
 
 
Por otro lado, la figura 6.2 muestra el aspecto que presenta la antena desde un 










 Finalmente, se pasa a realizar las medidas de los parámetros S. Estas medidas se 
realizaron en el laboratorio de Radiofrecuencia, del Departamento de Teoría de la Señal 
y Comunicaciones, de la Universidad Carlos III de Madrid empleando el analizador 
vectorial de redes Agilent 8753E. Previo a la realización de las medidas se calibró el 
equipo para su buen funcionamiento. En el laboratorio se verificó que el nivel de 











Tabla 6.1. Comparación de resultados finales obtenidos 
 
 
Otros parámetros significativos son los obtenidos de la combinación de dos 
parches que se encuentran muy próximos entre sí (figura 6.3 y figura 6.4) y la 
combinación de un parche con el parche que está situado enfrente, quedando alejados 
entre sí (figura 6.5). Según el procedimiento habitual, para realizar esta medida, se 
cargaron con resistencias de 50 Ω los puertos no utilizados. El resultado del resto de 
combinaciones de parámetros S que se han obtenido teniendo en cuenta las simetrías no 
cambia significativamente. Por razones de espacio se decide no añadirlas. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, las siguientes figuras se corresponden 
con las combinaciones en las que los parches están más próximos entre ellos (parches 1-




Figura 6.3. Gráfica de los parámetros S al medir los puertos 1 y 2, quedando adaptados los puertos 3 y 4 
Diseño Simulación CST Medido en 
Laboratorio  
S11 a 1.06GHz -17.65dB -17.47dB 
S11 a 1.03GHz -11.12dB -14.66dB 
S11 a 1.09GHz -13.33dB -12.19dB 




 En la figura 6.3 se consigue un peor nivel de adaptación respecto a la siguiente 
figura y a la adaptación del puerto 2 (S22), debido a asimetrías en el proceso de 
calibración del puerto 1. 
 
En la siguiente imagen en la que no se mide el puerto 1 (figura que se 
corresponde con los parámetros S obtenidos al medir los puertos 3 y 4, quedando los 
puertos 1 y 2 adaptados mediante una impedancia de 50Ω), puede observarse que la 
adaptación es muy buena, sobrepasando los -45dB, aunque se ha producido un 
desplazamiento de la frecuencia de trabajo hacia frecuencias menores. No obstante, el 
nivel de adaptación en 1.06GHz sigue siendo bueno. Por otro lado, el acoplo mutuo es 




Figura 6.4. Gráfica de los parámetros S al medir los puertos 3 y 4, quedando adaptados los puertos 1 y2 
 
 
 Esta última imagen muestra los resultados obtenidos al medir dos parches 
alejados entre sí. Puede apreciarse que el nivel de adaptación ha empeorado respecto a 
la figura 6.4, pero es similar a la obtenida en la imagen 6.3, debido a que entra en juego 
el puerto 1. No obstante, el nivel de acoplo mutuo ha mejorado notablemente en 
comparación con las dos figuras anteriormente presentadas (figura 6.3 y figura 6.4). 
Esto se debe, como ya se ha comentado en varias ocasiones, a que los parches están más 





































7. Conclusiones y líneas futuras  
 
En este capítulo se van a exponer las conclusiones que se han obtenido a los 
largo del presente trabajo de fin de grado. 
 
El propósito de este proyecto ha sido diseñar y construir una antena con 
potencial para desarrollar las mismas funciones que una antena TCAS, diferenciándose 
de esta en la tecnología empleada. Como se ha mencionado con anterioridad, 
originalmente las antenas TCAS están formadas por cuatro monopolos o por alguna 
versión modificada de esta antena de hilo. El desafío de este proyecto ha sido conseguir 
características similares (o mismas características) a nivel funcional, pero empleando la 
tecnología microstrip, beneficiándose de esta forma, de las ventajas que este tipo de 
tecnología proporciona y que han sido citadas a lo largo del proyecto. Tal y como se ha 
demostrado mediante simulaciones y resultados, este objetivo ha sido llevado a cabo 
correctamente. 
 
Con respecto a este diseño en particular, se ha comprobado que un factor 
importante es la elección del sustrato utilizado, ya que características como la 
permitividad y el grosor del sustrato son capaces de modificar las prestaciones de la 
antena.  
 
 Otros parámetros capaces de provocar cambios en las prestaciones son la 
posición de los cuatro pines cortocircuitados dentro de la antena, así como también, la 
distancia de separación entre ellos y el diámetro de los mismos. Se ha demostrado que 
el empleo de cuatro pines cortocircuitados situados en una posición óptima y con un 
radio adecuado, consiguen mejores niveles de adaptación y unas pérdidas por reflexión 
más pequeñas que las que se obtienen empleando un poste central. No obstante, tal y 
como se ha explicado en capítulos anteriores (ver apartado 5.4.3), finalmente se utiliza 
un único poste central para simplificar la construcción de la antena  
 
 Una vez se comenzó con el diseño del array, se observó que la posición de cada 
elemento es también un factor relevante. Si se aumenta la distancia de separación, el 
margen visible aumenta y comienzan a aparecer grating lobes, pero si se busca, como es 
el caso, que esta distancia de separación sea la menor posible, la separación entre los 
parches radiantes es menor y esto causa un mayor nivel de acoplo empeorando los 
resultados finales. 
 
La posición de la sonda coaxial en cada elemento es un parámetro significativo 
que afecta a las propiedades de la antena. Después de realizar simulaciones y analizar 
los resultados se concluyó que los peores niveles de reflexión se obtenían en los casos 
en los que las sondas coaxiales de cada elemento del array estaban más próximas entre 
sí, ya que aparecían mayores niveles de acoplo.  
 
 Finalmente, se ha planteado un diseño caracterizado por un sustrato común que 
nos permite mayor proximidad entre elementos, consiguiendo un diseño más compacto. 
También, se ha demostrado que no es necesario recurrir a un diseño formado por un 
conjunto de pines para obtener buenos resultados, escogiéndose, por consiguiente, el 




  Se calculó, también, la curva monopulso correspondiente a la solución elegida a 
partir de simulaciones, obteniéndose un resultado de alta linealidad. 
 
 Tras la construcción de la antena, se puede afirmar que los resultados son muy 
satisfactorios y comparables a los obtenidos en las simulaciones. 
 
 Como futuras líneas de investigación sería interesante hacer una medida de la 
antena en una cámara anecoica para extraer las características de radiación precisas. 
Para mejorar la presente antena también resultaría interesante evaluar la precisión de la 
estimación monopulso a partir de un análisis que incluya el error de medida y el ruido. 
 
Otra posible vía de desarrollo podría ser reducir más el tamaño de la antena 
empleando algún sustrato distinto y tratar de ajustar el tamaño a las medidas de las 
antenas TCAS comerciales. También, se podría plantear la utilización de parches con 
otra forma distinta a la circular, que es la que se ha empleado en este diseño.  
 
Finalmente, otra línea de investigación puede ser estimar las pérdidas de la 
antena (su eficiencia) y analizar la variación de la respuesta de la antena al cambiar las 
condiciones de temperatura de operación (hay que tener en cuenta el medio extremo en 
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